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Abstract
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development of the economic society with the green transformation of energy resources is a long-term
and tough task. The construction of clean, lowcarbon, safe and highly efficient energy system is an
important strategic goal putting forward by the government for the future energy development of China,
while technological innovation is the key to such goal. Based on the analysis of Chinese energy
development status, major problems and great challenges, combining with global energy development
trends, this study proposed a new idea on the development strategy of energy technology of China, the
main line of which is the clean and efficient use of fossil resources and coupling substitution, multienergy complementarity and scale application of clean energy, and the low-carbon multi-energy strategic
integration.
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“科技创新助力构建国家能源新体系”

专刊序言

能源是国家经济社会可持续发展最重要的物质基础之一，能源安全与可持续发展是国家重大战略。党中央高
度重视能源安全战略，习近平总书记在党的十九大报告中提出，“推进绿色发展”“推进能源生产和消费革命，
构建清洁低碳、安全高效的能源体系”“着力解决突出环境问题”“打赢蓝天保卫战”。当前全球能源发展处于
从化石能源向低碳的可再生能源及无碳的自然能源快速转变的过渡期，能源结构呈现出“传统能源清洁化，低碳
能源规模化，能源供应多元化，终端用能高效化，能源系统智能化，技术变革全面化”的总体趋势。世界能源变
革为我国实现绿色发展提供了重要历史机遇。
中国在气候变化巴黎大会上郑重承诺，“2030 年左右单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 60%—
65%，使二氧化碳排放达到峰值并争取尽早实现；非化石能源占一次能源消费比重达到 20% 左右”。《能源生产

和消费革命战略（2016—2030）》明确提出了“展望 2050 年，能源消费总量基本稳定，非化石能源占比超过一
半，成为全球能源治理重要参与者”的宏伟目标。在当今国际形式下，必须坚持问题导向，强化顶层设计，构建
更强健能力、更完整覆盖和更交叉协同的科技创新成果供给体系，才能够实现这一美好愿景。
中国科学院作为国家战略科技力量，深入学习和贯彻习近平总书记关于“构建清洁低碳、安全高效的能源体
系”的系列指示精神，以构建与能源资源相适应的中国特色能源结构体系为牵引，以为我国 2030 年和 2050 年能
源愿景探索技术途径和奠定创新基础为目标，在前期部署实施的“低阶煤清洁高效梯级利用关键技术与示范”战
略性先导科技专项成果的基础上，系统论证并启动了“变革性洁净能源关键技术与示范”战略性先导科技专项，
预期将形成 30 多项变革性技术突破和 20 多项应用示范，实现百万吨煤炭高值转化、百万吨煤炭清洁燃烧、百兆
瓦规模储能示范、百分之百可再生能源集成示范和低碳化多能融合战略研究等五大引领性成果。为进一步发挥
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国家战略科技力量的作用，中国科学院深入实施“率先行动”计划，推进研究所分类改革，整合全院能源领域
近 20 个研究所的优势力量，筹建了“中国科学院洁净能源创新研究院”，围绕产业链部署创新链，探索协同创
新的体制机制。加强与企业和地方政府的合作，充分释放国家政策红利，激励技术成果转移转化，助推经济发展
和产业结构升级。
《中国科学院院刊》作为中国科学院科技智库的重要载体之一，始终坚持“战略高度、国家层面、国际视
野”的办刊思路，以科学家深厚的科学积累及高度社会责任感，为国家宏观战略决策提供科学支持。本期专刊以
“科技创新助力构建国家能源新体系”为主题，组织院内能源领域相关专家从化石能源清洁高效转化利用、可再
生能源及低碳多能互补等多个方面深入探讨，为构建我国清洁低碳、安全高效的能源体系出谋献策。希望以此为
契机，广开言路、凝聚共识，为加快完善我国能源科技创新体系，作出重要贡献。

中国科学院院长、党组书记
《中国科学院院刊》主编
2019年4月11日
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总论
Overall View
编者按

能源是人类社会生存和发展的三大支柱之一。我国已成为世界上最大的能源生产国和消费国。富煤、贫油、少气

的资源禀赋特点使得我国能源生产和消费长期以煤为主，由此给生态环境造成巨大压力。在我国经济由粗放转向高质

量发展的阶段，亟待依靠能源科技创新，驱动我国能源供给和消费体系的系统性变革。基于此，依托中国科学院“变
革性洁净能源关键技术与示范”战略性先导科技专项（A 类），《院刊》邀请能源科技领域的相关专家围绕该主题组织
了本期专题，该专题由中国科学院大连化学物理研究所刘中民院士指导推进。

科技创新助力构建国家能源新体系
肖 宇1

彭子龙2

何京东2

刘中民1

*

1 中国科学院大连化学物理研究所 大连 116023
2 中国科学院 重大科技任务局 北京 100864

摘要 能源是国家赖以生存和发展的物质基础。以能源绿色转型发展支撑经济社会的高质量发展，是一项长

期而艰巨的任务。构建清洁低碳、安全高效的能源体系是我国未来能源发展的重大战略目标，而科技创新是
实现这一目标的关键。文章在分析我国能源发展现状的基础上，指出了我国能源发展存在的主要问题及面临
的重大挑战，提出了以化石能源清洁高效利用与耦合替代、清洁能源多能优势互补与规模应用、低碳化多能
战略融合为主线的能源科技发展新思路和战略建议。
关键词 能源，可持续发展，科技创新，规划建议
DOI 10.16418/j.issn.1000-3045.2019.04.002

1 我国能源的总体情况

度 43.9%[1]。总体来讲，一方面化石能源仍是我国能源

目前，我国已成为世界上最大的能源生产国和消

消费的主体，原油及天然气对外依存度不断加大，给

费国。根据国家统计局数据，2018 年，全年能源消费

我国的能源安全带来隐患；另一方面可再生能源的清

总量 46.4 亿吨标准煤，比上年增长 3.3%[1]。煤炭消费

洁能源替代作用日益凸显。

量占能源消费总量的 59.0% ；天然气、水电、核电、

近年来，我国能源产业快速发展，但“富煤、贫

风电等清洁能源消费量占能源消费总量的 22.1% ，

油、少气”的资源禀赋特点使我国长期以来形成了以

可再生能源发电装机量达到 7.28 亿千瓦，同比增

化石能源为主的能源消费结构，由此带来了生态环境

长 12% [2]；原油对外依存度 71.0% ，天然气对外依存

破坏和能源资源瓶颈等问题。同时，我国政府向世界

*通讯作者

资助项目：中国科学院战略性先导科技专项（XDA21000000）
修改稿收到日期：2019年4月8日
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承诺到 2030 年碳排放达到峰值。如何在国际气候协议

形势日益严峻，尤其是石油和天然气供给安全以及进

制约及国内环保压力下，既保障能源供给安全，又满

口通道安全。在石油供给安全方面，由于我国石油资

足能源结构变革与产业结构转型的要求，促进能源、

源地质储量少，石油生产总量远低于石油需求总量，

经济、社会、环境协调发展，推动我国经济高质量发

导致我国石油供需矛盾日益突出，原油对外依存度长

展，是我国能源领域面临的重大挑战。解决好能源

期处于高位且有进一步快速增加的趋势，从 2010 年

问题是支撑我国 2035 年基本实现社会主义现代化、

的 53.8% 迅速飙升到 2018 年的 71.0% 。 在天然气供

2050 年实现社会主义现代化强国目标的重要基础保

给安全方面， 我国的天然气生产和消费持续增长，

障。

自 2007 年开始，我国天然气消费量大于生产量，对外

习近平总书记高度重视我国能源发展与改革工

依存度不断攀升，2018 年达到 43.9%。在进口通道安

作，作出一系列重要论述和指示。特别是 2014 年 6 月

全方面，我国能源进口通道安全强烈依赖地缘政治，

在中央财经领导小组第六次会议上发表重要讲话，明

能源的地缘竞争逐渐表现为油气资源陆上获取权和海

确提出推动能源消费革命、能源供给革命、能源技

上运输控制权相结合趋势，而受到地区政治不稳定因

术革命、能源体制革命和全方位加强国际合作等重大

素的影响，我国的油气资源进口面临着严重的威胁。

发展战略，为我国能源改革发展进一步指明了方向。
十九大报告明确提出构建市场导向的绿色技术创新体

2.2 生态环境压力加大，污染排放问题突出

大规模化石能源开发利用带来的生态环境恶化，

系，推进能源生产和消费革命，构建清洁低碳、安全

以及能源消费所导致的污染排放，正日益超出环境的

高效的能源体系。国家发改委和国家能源局也发布了

承受能力，主要体现在对大气环境、水资源及生态系

[3]

《能源生产和消费革命战略（ 2016 — 2030 ）》 ，其

统的影响等方面，化石能源利用排放了大量的二氧化

中提出“到 2050 年非化石能源消费占比超过一半，建

硫（ SO 2 ）、氮氧化物（ NO x ）、烟尘等污染物。目

成现代能源体系，保障实现现代化”。这是一幅宏伟

前城市交通、火电已成为细颗粒物（PM2.5）的主要来

的蓝图，我国目前能源结构中，非化石能源占比仍只

源，并且火电、交通及其他工业排放的颗粒物仍将持

有 14% 左右，实现这一目标任重而道远。

续增加。大范围、高强度的雾霾天气倒逼能源转型。

2 我国能源发展面临的问题及挑战

全球对温室气体引起的气候变化问题已经形成共
识，并达成了二氧化碳（ CO 2）减排的约束性政府间

近年来，我国能源发展取得了巨大进展，如能源

协议。中国政府承诺到 2030 年碳排放达到峰值，单位

技术自主创新能力和装备国产化水平显著提升、部分

国内生产总值 CO2 排放较 2005 年下降 60%—65%。我

领域达到国际领先水平，为打造新型能源产业奠定了

国能源消费量大，且以高碳化石能源为主，未来在应

坚实基础，但与新时期能源革命的战略目标相比还有

对气候变化问题上将受到越来越大的国际压力。这不

较大差距。此外，由于我国能源资源约束日益加剧、

仅严重制约我国化石能源的使用总量，同时也对现有

生态环境问题突出，调整结构、提高能效和保障能源

化石能源的使用方式提出了挑战。

安全的压力进一步加大，能源发展面临着一系列问题
及挑战。

2.1 我国能源供给安全面临重大挑战

随着国民经济的快速发展，我国面临的能源安全

386 2019 年 . 第 34 卷 . 第 4 期

2.3 能源科技水平总体不高，国际竞争激烈

我国能源科技水平在全球局部领先、部分先进、

总体落后。创新模式有待升级，引进消化吸收的技术
成果较多，与国情相适应的原创成果不足。创新体系

科技创新助力构建国家能源新体系

有待完善，创新活动与产业需求脱节的现象普遍存

基础，形成总体发展策略和系统解决方案。以科技创

在，各创新单元同质化发展、无序竞争、低效率及低

新为引领，才能保障国家目标的顺利实现。

收益问题较为突出。能源产业缺乏关键核心技术，部

我国现有的煤炭、石油、天然气、可再生能源与核

分核心装备、工艺、材料仍受制于人，重大能源工程

能五大能源类型之间，存在通过相对优势的互补融合对

依赖进口设备的现象仍较为普遍，技术空心化和对外

冲消除各种能源种类劣势、形成整体优势的发展需求和

依存度偏高的现象尚未得到有效解决。

巨大技术创新空间。例如：煤化工大多属于低碳分子

2.4 我国现有能源体系存在结构性缺陷

重构的放热过程，石油加工属于大分子裂解的吸热过

能源体系构成复杂，加之我国人口和发展基数

程，两者的耦合不仅可以大幅提高能效，也可以弥补各

大，长期以来，我国能源体系中逐渐形成了相对独立

自的不足；利用可再生能源、高温核能等制取的氢，可

的各分系统，一定程度上合力促进了国家发展。但是

以补充煤化工之所缺，也可以与 CO2 通过催化耦合而制

随着国家进一步发展和形势变化，特别是内外环境约

取油品和大宗化学品，总体上实现 CO2 减排；可再生能

束的增加及生态文明的进步，虽然各分系统面向社会

源可通过规模储电而提高并网利用效率；多种技术的结

提供能源产品的大目标一致，但系统间的发展不协调

合可以因地制宜地形成低碳化清洁能源供应系统，促进

性日益凸显。受限于我国的能源资源特点，石油化工

能源消费革命等。技术路线不仅要注重现阶段多种能源

难以提供化工基本原料，严重制约下游精细化工行业

的互补融合，也要兼顾我国能源发展从高碳向低碳直至

发展；而煤化工适于制取大宗化学品和油品，可以弥

无碳的过渡中的技术需求；不仅注重技术的变革性，积

补石油资源不足，亟待将现代煤化工与石油化工协调

极抢占国际技术制高点，也应兼顾为我国相关产业结构

发展，优化合理的产业结构。类似问题还体现在：太

升级提供技术支撑。

阳能、风能发电并网率低，水能、核能相对过剩，以

据此，我们建议从能源系统顶层设计角度出发，

及燃料乙醇存在与人争粮风险等。孤立的能源分系统

以能源技术创新为引领，以化石能源清洁高效利用与

难以协调发展，整体效率不高，“九龙治水”已经不

耦合替代、清洁能源多能互补与规模应用、低碳化多

能适应发展的需求，亟待破除供给侧各能源种类之间

能战略融合为 3 条主线，逐步构建清洁低碳、安全高

版块分割、互相独立的体制壁垒，亟待突破能源种类

效的国家能源新体系（图 1 ）。发挥举国体制优势，

之间互补及耦合利用的核心技术。

打破能源领域版块壁垒，突破高效催化、低碳制氢、

3 科技创新助力构建国家能源新体系的构想

规模储能等一批战略核心技术，抢占能源技术战略制
高点；通过逐步降低煤炭在能源消费中的比例，促进

2050 年“非化石能源占比超过一半”和“构建

整个能源系统全生命周期的高效运转和生态循环，实

清洁低碳、安全高效的能源体系”的能源愿景，难以

现化石能源与可再生能源及核能的低碳化战略融合与

依靠现有能源技术的累积性进步而实现。我国现有能

发展。

源体系中各分系统相对独立，且存在结构性矛盾，各

3.1 鼓励发展以煤炭为代表的化石能源清洁高效利

分系统之间难以“合并同类项”。必须从能源革命和

用与耦合替代技术，保障能源安全

构建能源新体系的国家目标出发，加强全局性顶层设

能源供应与安全是我国经济社会健康稳定发展的

计，从现在开始探索和奠定能源供给侧和消费侧的创

基本保障。我国煤炭资源量占化石资源总量的 95% 左

新技术，研究形成经济上可行的技术途径，并以此为

右，能源资源禀赋与能源消费结构严重不匹配，石油
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化石能源清洁高效利用与耦合替代

石油
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清洁能源多能互补与规模应用
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图 1 构建化石能源、可再生能源、核能低碳化多能融合的新型能源体系

对外依存度逐年增加（2018 年为 71.0%）。在当前国

烯烃、芳烃和含氧化合物大宗化学品/燃料的合成技术

际形势下，油气资源不足及长期依赖进口的状况更加

变革，形成煤化工与石油化工协调发展、构建合理产

凸显了保障我国能源安全的紧迫性。

业结构的整体理念。

相比其他能源种类，煤炭在我国能源结构中的比

围绕现代煤化工过程中环境优先、清洁转化、高

重虽然会有所下降，但其作为我国能源结构主体的基

效利用、可持续发展的目标，着力解决清洁燃烧和催

本国情在未来很长一段时间内难以改变。2018 年，我

化转化过程中的重大科学问题，突破高能耗、高水

国能源消费总量 46.4 亿吨标准煤，煤炭消费量占能源

耗、高排放等关键技术瓶颈，实现高碳能源绿色低碳

消费总量的 59.0%。煤炭燃烧过程会产生大量的 SO2、

转型发展。重点研究煤转化以及油煤气耦合制燃料和

NO x 和烟尘等污染物，其产生的碳排放占我国能源消

大宗化学品的新路线和新方法，突破以煤经甲醇、合

费碳排放的 75% 以上，这使我国面临巨大的环境压力

成气为平台化合物的能源化学品合成新技术，推动煤

和碳排放压力。

化工与石油化工融合发展和相关工业转型升级，突破

经过长期发展和国家支持，我国在煤化工领域已
经形成了一批核心技术，正处于完成工业示范并大规
模推广应用的有利时期。发展以煤为原料的现代煤化
工，通过气化、液化、新型焦化等途径制取油品和替

民用散烧、工业燃煤高效超低排放燃烧关键技术瓶颈
等。

3.2 发展清洁能源多能互补与规模应用技术

原则上，可再生能源与核能等清洁能源的量越

代石油制取大宗化学品，不仅可缓解石油供应紧张局

多，总的碳排放量就会越少，化石能源就可以少用，

面，也可弥补现有石油加工与石油化工行业的结构

表面上看似乎单纯发展清洁能源就可以解决问题。

性缺陷，促进工业结构转型升级；紧急情况下还可以

但是，这些清洁能源的产生及利用方式强烈地依赖地

成为保障油气供应的重要支柱。同时，需要通过技术

域与自然环境，在部分自然资源丰富的小国可行，然

创新，加强新产品开发，通过延伸产业链，发展高附

而与我国现有集约化国家能源供应体系的联系是困难

加值、精细化、差异化的产品。重点以甲醇转化为平

的，需要结合区域智能能源网络的构建及新兴产业的

台，耦合石油基原料（苯、甲苯、石脑油等），实现

发展统筹考虑。在未来的新型能源体系中，可再生能
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源与新能源将替代化石能源供电、供热，并通过富余

能源体系。原理上，在保障满足能源总需求量的同

电力生产氢能，为交通燃料生产、化工品合成提供氢

时，多能互补融合可以比单纯增加可再生能源实现

源；高碳化石能源、低碳生物质能将通过物质转化，

更大幅度的碳减排。利用可再生能源、高温核能等

满足交通燃料、化工品、焦炭、电石、新型炭材料等

制取的低碳氢，可以补充煤化工之所缺，同时与 CO 2

产品生产需求。而随着电动车的推广和普及，化石能

通过催化耦合制取油品和大宗化学品，以产氢和用

源原料消费将更集中于化工品、新型炭材料等产品生

氢为纽带，实现能源总体上的低碳化和低碳排放。

产。例如，以电动车作为分布式储能的终端，根据车

针对重要能源载体甲醇和氢的可再生能源大规模

辆使用情况进行电能反馈，提高电网的稳定性，推动

制备及应用，创新发展各种能源的互补、耦合利用技

风电、太阳能发电大规模接入电网，有利于实现电动

术，围绕氢能经济，打造氢的生产、储运和消费的完

汽车、智能电网与可再生能源的融合发展。

整技术链，发展可再生能源制氢、核能制氢技术及应

截至 2018 年底，我国可再生能源发电装机

用体系；开发 CO 2 低能耗大规模捕集、资源化利用技

达到 7.28 亿千瓦，同比增长 12% ；其中，水电装

术，将 CO 2 与低碳氢反应生成甲醇等化学品；开展先

机 3.52 亿千瓦、风电装机 1.84 亿千瓦、光伏发电装

进燃料电池和燃料电池分布式发电技术，引领带动电

机 1.74 亿千瓦、生物质发电装机 1 781 万千瓦，分

动车等战略新兴产业变革和发展，实现低碳化多能融

别同比增长 2.5% 、 12.4% 、 34% 和 20.7% 。可再生

合发展，为由化石能源时代迈向阳光能源时代打通道

能源发电装机约占全部电力装机的 38.3% ，同比上

路。

升 1.7 个百分点，可再生能源的清洁能源替代作用

4 能源领域科技发展建议

日益凸显 [2] 。《能源生产和消费革命战略（ 2016 —
2030 ）》中指出，到 2030 年和 2050 年，非化石能源

占比达到 20% 和 50% 。要实现这些目标，需突破清

4.1 加强顶层设计，布局实施能源领域重大科技任务

在化石能源清洁高效利用、可再生能源大规模开

洁能源多能互补与规模应用的关键技术，形成以储能

发利用、安全先进核能、多能互补融合关键技术等战

为枢纽的多能互补体系，提升清洁能源比例。重点发

略必争领域，与国家科技创新体系构建紧密结合，启

展可规模化、链条完整的可再生能源生产、储运、转

动论证实施洁净能源相关重大项目，发挥各创新主体

化、并网、利用的系统解决方案；发展以大规模储能

优势，研究提出梯次接续方案，从能源供给侧、消费

技术为基础的分布式能源系统，研究现代电网智能调

侧技术革命的高度进行顶层设计和统筹部署洁净能源

控技术，解决大规模可再生能源和分布式发电并网消

技术攻关任务。

纳问题。储能和氢的产生及利用是重要的能源互联平
台。

4.2 加强能源战略研究，打造高端智库

为国家构建清洁低碳、安全高效的现代能源体系

3.3 创新驱动低碳化多能战略融合

提供智力支撑，组建具有全球影响力的能源战略研究

能源清洁化是国际大趋势，能源结构正处于从

专业团队，给予其必要的稳定资源配置，发展符合我

高碳到低碳、无碳的过渡期。我国碳排放总量高居

国能源现状的能源发展战略创新研究方法，科学合理

世界第一，面临严峻的减排压力。我国能源消费以

地提出支撑我国能源体系构建的关键技术和技术集成

化石能源为主，利用化石能源必然排放 CO 2，而要减

战略，从顶层进行全局性的能源发展战略研究，为国

排 CO 2 ，只能从能源系统融合发展角度，发展新的

家政策制定提供科学依据。
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